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Abstract 
Chloride attack is one of the most severe durability problems for the marine concrete structures. The 
natural process of chloride ingress in concrete takes long time. Artificial environmental simulating tests 
were developed to shorten the testing duration. However, the control parameters of the artificial 
environment didn’t have unique design principles. In this study, two types of accelerating test system and 
two exposure sites are adopted. These two systems had different wet-dry cycle intervals and belonged to 
Zhejiang University and Port and Airport Research Institute (PARI, Japan). The exposure sites were 
located in Hangzhou Bay Bridge and PARI respectively. A group of concrete specimens were put in those 
four places for accelerating testing and natural exposing. The chloride concentration distribution in each 
specimen was measured and the chloride resistance of the concrete under each environment was 
evaluated. Based on the testing results, the accelerating rate of the artificial environment to the practical 
exposure environment was discussed. In addition, the influence of the artificial environmental effects on 
the performance deterioration accelerating of the concrete was discussed. This study could be referred to 
design an ideal artificial environment accelerating tests. 
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摘要 
处于海洋环境中的混凝土材料受氯离子侵蚀是混凝土结构耐久性的最主要问题之一。由于氯离子侵蚀是
一个长期过程，因此人工气候加速试验常被用于混凝土的室内劣化加速试验，但试验参数如干湿循环比例、
加速环境温度等的目前无统一标准。本文通过浙江大学和日本港湾空港技术研究所的两套不同循环机制的人
工加速试验装置，以及杭州湾跨海大桥暴露试验站和东京湾沿岸暴露试验站，分别对混凝土试件进行不同加
速环境和不同实际海洋环境的氯离子侵蚀试验，测量在不同加速环境下混凝土受氯离子侵蚀的劣化状态，以
及氯离子的侵蚀分布，根据检测结果研究不同人工加速设计参数对加速倍数的影响规律，为完善人工气候加
速试验提供依据。 
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1. 引言 
选择现场暴露试验站进行天然条件下长期的暴露试验研究是进行沿海混凝土结构耐久性研究
的重要手段[1,2,3]，研究数据可以很好的反映钢筋混凝土受到氯盐侵蚀后的实际劣化规律。缺点
在于试验周期漫长，通常需要对暴露试件进行多年取样检测才能得到结构随试件劣化的动态规
律，并且暴露站的建设维护支出很大，并不是研究中可以普遍采用的方法。室内加速试验可缩短
现场结构劣化周期，选择适当的加速方式则可以模拟影响混凝土结构性能的主要环境因素，如海
水浸泡、海水淋溅、自然风干、温湿度变化等，因而可以在较短的时间周期内测定混凝土中的氯
离子含量、钢筋锈蚀等情况。且室内加速试验的测定和现场检测相比简单易操作，所受到的干扰
小。由于加速试验选取实际环境中的某几个参数进行模拟，试验结果和实际情况存在一定差异。 
根据现场暴露试验的功能分区，室内加速试验也可以相应的分为水下区、浪溅区、潮差区等
多个功能区域。本文通过浙江大学和日本国土交通省港湾空港技术研究所内 (Port and Airport 
Research Institution，以下简称港空研 PARI) 的两套不同循环机制的人工加速试验装置，以及杭州
湾跨海大桥暴露试验站和东京湾沿岸暴露试验站，分别对混凝土试件进行不同加速环境和不同实
际海洋环境的氯离子侵蚀试验，测定不同加速环境下混凝土受氯离子侵蚀的劣化状态以及氯离子
的侵蚀分布，根据检测结果研究人工加速试验中混凝土受氯离子侵蚀的状态相对实际环境中的放
大倍数，为完善人工气候加速试验提供依据。 
2. 试验研究 
暴露试验和室内加速试验分为两个部分，一部分在浙江大学进行，另一部分在日本港湾空港
技术研究所内进行。暴露试验站根据海洋环境的不同垂直区域对结构的不同影响，通常设置大气
区、浪溅区、潮差区和水下区四个分区；室内加速试验是出于缩短现场结构劣化周期而设计的，
因此需要放大环境作用中影响最大的因素，而忽略次要、极次要的因素。影响水下区侵蚀的主要
环境因素有海水温度和海水浓度；对于有干湿交替的潮差区和浪溅区，除了和水下区相同的因素
以外，干湿循环比例是另一个至关重要的环境参数。本文针对有干湿循环作用的潮差区和浪溅区
进行加速模拟。 
2.1. 混凝土材料 
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混凝土配合比如表 1所示。其中，1~3类混凝土材料产地为国内且在国内浇筑，4类混凝土原
材料产地日本且在日本浇筑完成。所有试件拆模后均在侧面和其中一个底面涂封防腐涂料，留一
个非浇筑面为侵蚀面以满足一维侵蚀的要求。试件经过标准养护后分别移至相应的暴露站和加速
试验室，其中 1~3 类配合比的试件置于杭州湾暴露试验站和浙大的人工加速试验箱，另一部分 3
类配合比试件和 4类配合比试件置于日本港空研的暴露试验站和人工加速试验箱内试验。 
表 1. 混凝土试件编号及配合比 
Table 1. Concrete specimens code and mixture 
混凝土类别 水胶比 
混凝土各种材料用量(kg/m3) 
水泥 矿粉 粉煤灰 砂 石子 水 外加剂 阻锈剂 
1 0.311 170 135 135 774 981 140 5.6 9.0 
2 0.333 135 180 90 759 1032 135 5.4 9.0 
3 0.333 162 81 162 779 1032 134 4.86 8.1 
4 0.540 284 / / 764 1126 153 0.568 / 
2.2. 暴露试验与室内加速试验 part1 
浙江大学结构工程研究所的暴露试验站位于杭州湾跨海大桥休息平台下方，从上到下按不同
高程设置大气区、浪溅区、潮差区和水下区四个分区，使置放于区域内的试件的试验结果充分代
表典型环境分区的试验要求。按照防腐蚀技术规范[4]对海水环境混凝土部位划分标准，以无掩护
条件确定试验站大气区应在+10.21m 以上，浪溅区应为+1.88～+10.21m，潮差区为 -4.56～
+1.88m，水下区为-4.56m以下。加速试验的潮差区和浪溅区溶液均采用 5%浓度的 NaCl溶液。试
验温度、干湿循环比例如表 2 所示，每两天(48h)模拟一次干湿循环过程，干燥阶段为室温湿度风
干。浪溅区模拟采用人工气候模拟试验箱，通过盐溶液喷淋装置模拟实际情况中浪溅区混凝土受
到的海水淋溅。试验温度、干湿循环比例如表 2 所示，每三天(72h)模拟一次潮差区的干湿循环。
试件的暴露周期如表 3所示。 
表 2 室内加速试验潮差区环境参数模拟结果 
Table. 2 Simulation wet-dry ratio in tidal zone of indoor accelerated test 
模拟区域 月份 4、5 6、7、8、9 10、11 12、1、2、3 
潮差区 
室内试验干湿比例(h:h) 44:4 42:6 44:4 45.5:2.5 
湿润阶段温度(oC) 36 46 34.2 23.75 
浪溅区 
室内试验干湿比例(h:h) 68:4 68:4 68:4 70.5:1.5 
喷淋时温度(oC) 25 25 25 10 
湿润阶段温度(oC) 36 46 34.2 23.75 
2.3. 暴露试验与室内加速试验 part2 
该暴露试验站地处东京湾海域久里滨湾沿岸，隶属于港空研，场地与海岸直接相连。本暴露
试验站包括水下区、潮差区、浪溅区和大气区。其中，水下区和潮差区位于深 2.5m的海水循环水
槽内，浪溅区设置在水槽一侧。试验用水直接采用久里浜湾海水。潮差区和实际海中每日两次涨
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落潮一致，海水池中潮差区也同样经历两次涨落潮，干湿循环比例为 1:1。该区域可充分描述潮差
区干湿交替特征。因此该区域内的试件的试验结果可充分代表潮差区试验条件的要求。浪溅区位
于海水池边空地，暴露试验试件间隔搁置在空地中适当位置。喷淋装置每隔 8 个小时持续喷淋 4
个小时，该区域的干湿循环比例为 2:1。浪溅区同样不能完全再现实际工程中位于海上浪溅区结构
所受到的间歇的浪溅作用，但通过较大比例的干湿循环作用以及海水喷淋的拍打作用使得该区域
内的试件的试验结构可代表浪溅区试验条件的要求。 
日本港湾空港技术研究所的室内加速试验箱相对模拟杭州湾的室内加速试验而言构造简单许
多，没有细分为多个模拟试验区域。该试验箱采用高温下干湿循环的方式，干湿循环比例控制在
3:4，一次循环持续 168 小时(一周)，其中风干 72 小时，海水浸没 96 小时，箱内温度保持在
60oC。海水直接采用研究所所在海域的久里浜海湾海水。港空研内试件的暴露时间室内室外均为
584天。 
表 3 试验周期(天)  
Table. 3 Exposure duration(d) 
 
 
 
 
 
2.4. 氯离子浓度检测方法 
经过不同的试验周期，氯离子在混凝土内部形成了一定的浓度分布，检测方法参考文献[5]和
JSCE 测试方法规范[6]，从试件的暴露面按氯离子侵蚀方向分层取出混凝土粉末试样，利用水溶
性萃取液溶解粉样并萃取粉样中的自由氯离子形成氯离子溶液。在浙江大学进行的试验采用丹麦
生产的 RCT 仪器测定氯离子溶液的化学电位，利用标准“电位-氯离子浓度”曲线得到各取样点
的氯离子浓度值；在港空研进行的试验先用硝酸银溶液中和氯盐溶液中的氯离子，利用化学电位
测试仪测试氯离子溶液中化学电位的变化，当其中的氯离子全部转化成氯化银沉淀时，溶液的电
位出现明显的拐点，进而可推算得到溶液中的氯离子含量。若采用硝酸萃取时，则试验获得是总
的氯离子浓度。 
3. 结果和讨论 
3.1. 氯离子浓度检测方法 
试验结果如图 1、2所示。显示，无论何种配合比试件在经过加速试验后，内部各深度处的氯
离子浓度几乎均高于同试件采用暴露试验的试件。 
对于采用暴露试验和加速试验的氯离子侵蚀分析，表观氯离子扩散系数(Da)和表面氯离子浓
度(Cs，%混凝土)来表述。由于试验开始前所有试件都采用防腐涂料措施，可简化认为氯离子的
侵蚀是沿一维方向进行的，因此用 Fick’sII 定律进行拟合得到各曲线的表观氯离子扩散系数和表
面氯离子浓度，见表 4。从表中试验结果可见，在国内进行加速试验的试件，虽然试验时间大约
只有现场暴露时间的 1/2，但表面氯离子浓度积累可以达到现场暴露试验的 2~3倍；而在日本进行
试验的试件由于现场暴露和室内加速采用了相同的试验时间，且试验用溶液都是相同的海域的海
水，因而测试结果可以直观体现加速环境对实际环境的放大倍数。 
试验区域 1 2 3 
现场暴露 657 617 730 
室内加速环境 369 365 365 
1639Wen Xue et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1635 – 1643 W. Xue, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 5 
 
                                           
0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0 10 20 30 40
氯
离
子
浓
度
(%
混
凝
土
) 
侵蚀深度(mm) 
试件1-现场浪溅区 
试件1-加速浪溅区 
试件2-现场潮差区 
试件2-加速潮差区 
试件3-现场潮差区 
试件3-加速潮差区 
 
图 1. 杭州湾暴露及加速试验结果 
Fig. 1. Accelerating testing chamber 
                                              
图 2. 港空研暴露及加速试验结果 
Fig. 2. Accelerating testing chamber 
3.2. 氯离子扩散系数的时间衰减效应 
在杭州湾暴露试验站和浙大室内加速环境中进行的试验周期并不相同，进行试验结果分析时
无统一标准。表观氯离子扩散系数是时间的函数[7]，随时间增长和环境的持续作用而衰减，可用
式(1)表示。可利用此关系将不同时期的氯离子扩散系数转化为在统一的时间范畴内的值来加以分
析。 
n
aa t
tDtD 





 2828,)(  (1) 
其中，n为时间衰减系数，
28aD 为 28天龄期的表观氯离子扩散系数， tDa 为时间 t时的表观氯离
子扩散系数。 
对于 n的取值有较多的讨论[8,9,10]。本文认为影响 n值的主要因素应为材料因素，特别是使
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用粉煤灰和矿渣等矿物细掺料之后，混凝土的抗氯盐侵蚀性能有所提高，因而采用式(2)来描述
[11]。 
n=0.8·W/B-0.04+0.35(%FA/50+%SG/70) (2) 
其中，W/B为水胶比，%FA粉煤灰的水泥替代率，%SG为矿渣的水泥替代率。 
表 4 各混凝土试件表观氯离子扩散系数和表面氯离子浓度值 
Table.4 Apparent chloride diffusion coefficient and surface chloride content of each concrete 
试件类别 区域 Da(×10-6mm2/s) Cs (%concrete) 
1 
杭州湾现场浪溅区 0.13 0.492 
浙大室内加速浪溅区 0.28 0.827 
2 
杭州湾现场潮差区 0.14 0.415 
浙大室内加速浪溅区 0.37 0.906 
3 
杭州湾现场潮差区 0.07 0.533 
浙大室内加速浪溅区 0.24 1.279 
3 
港空研现场浪溅区 4.86 0.677 
港空研现场潮差区 4.94 0.599 
港空研室内加速 5.93 1.167 
4 
港空研现场浪溅区 6.84 0.413 
港空研现场潮差区 8.10 0.299 
港空研室内加速 11.00 0.816 
3.3. 各加速试验对氯离子侵蚀效应的放大倍数 
根据式(2)可以得到本文中各类混凝土的氯离子扩散系数试件衰减系数，并根据(1)式得到 28d
的氯离子扩散系数，如表 5所示，此时，可通过氯离子扩散系数来讨论加速环境对实际环境的放
大倍数。 
表 5 浙大加速试验环境的加速倍数 
Table.5 Accelerating ratio of each accelerated environment in Zhejiang University 
试件种类 n 试验环境 试验周期(d) Da,28(×10-6mm2/s) α=Da,28a / Da,28f 
1 0.6188 
现场浪溅 657 0.91 
1.51 
加速浪溅 369 1.37 
2 0.6038 
现场潮差 617 0.93 
1.87 
加速潮差 365 1.74 
3 0.6040 
现场潮差 730 0.53 
2.09 
加速潮差 365 1.11 
注：Da,28a为转化后的 28d加速试验表观氯离子扩散系数，Da,28f为转化后的 28d现场暴露表观氯离子扩散系数，α为加速环
境对氯离子扩散系数的放大倍数。 
同理，可以通过比较同一时间基础上的氯离子扩散系数来讨论港空研加速试验箱的加速劣化
作用。另外，基于同一侵蚀时间和同样的试验用海水，可以通过总的氯离子侵蚀量来进行加速劣
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化效果的讨论，如表 6所示。 
表 6 港空研加速试验环境的加速倍数 
Table.6 Accelerating ratio of each accelerated environment in PARI 
试件
种类 试验环境 
Da 
(×10-6mm2/s) 
Ctotal 
(%concrete/mm2) 
α=Daa/ Daf β= Ctotala/ Ctotalf 
3 
现场潮差区 4.86 1.23 1.22 1.78 
现场浪溅区 4.94 0.72 1.20 3.04 
加速 5.93 2.19 - - 
4 
现场潮差区 6.84 1.92 1.61 1.89 
现场浪溅区 8.10 1.62 1.34 2.25 
加速 11.00 3.64 - - 
注：Ctotal为总氯离子侵蚀浓度，β为加速环境对氯离子侵蚀浓度的放大倍数。 
3.4. 加速试验的影响因素分析 
以表观氯离子扩散系数作为评价指标，浙大的加速试验对氯盐侵蚀混凝土的放大效应，浪溅
区氯离子扩散系数放大率达到约 1.5 倍，潮差区扩散系数放大率约 2 倍；港空研加速试验相对现
场潮差区的放大率约 1.4倍，相对浪溅区的放大率约 1.2倍。对比两套加速试验环境可以发现，加
速试验的加速劣化作用时加速环境的温度和干湿循环比例耦合作用的结果。 
Nernst-Einstein 方程给出了混凝土氯离子扩散系数与温度之间的关系[12]，如式(3)所示。根据
表 2 设定以及暴露试验站月平均气温(T0)的统计资料[13](见表 7)，根据式(3)可以计算得到，设定
的加速环境可以将氯离子扩散系数提高 3.4 倍左右；同理，港空研暴露试验站月平均气温(T0)统计
资料见表 7，由此计算得到，港空研的试验温度提高到 60oC时加速环境可以将氯离子扩散系数提
高 16倍左右。 
)11(
0
0
0 TT
q
Cl eT
TDD


 (3) 
其中，DCl为温度 T时的扩散系数，D0为 T0时的氯离子扩散系数，q为活化系数，与水灰比有
关：当 mw/mc=0.4时，q =6000K；当 mw/mc=0.5时，q =5450K；当 mw/mc==0.6时，q=3850K；当
mw/mc=0.33，近似取=6100K。 
表 7 暴露试验站月平均气温资料(oC) 
Table.7 Average temperature of exposure site 
但试验结果和理论的劣化加速倍数相去甚远。可见，除温度外干湿循环比例的改变也是影响
加速环境作用效应的重要因素之一。 
氯离子在混凝土内部的传输除需要自身的活化能以外，还需要水分这一重要媒介的作用。当
环境的干湿循环比例被极端放大后混凝土接触氯盐的时间减少，润湿阶段可供传输的氯离子变
月份 4、5 6、7、8、9 10、11 12、1、2、3 
杭州湾暴露试验站 16.7 25.8 15.0 5.8 
月份 12、1、2 3、4、5 6、7、8 9、10、11 
港空研暴露试验站 9.1 12.4 27.9 12.1 
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少，且干燥时间增大后用作传输氯离子媒介的孔隙自由水减少。因而在高温和干湿循环比例的耦
合效应下，氯离子扩散系数放大倍数较理论值小。另外，港空研的加速试验环境事实上可被看作
是 4 天的高温浸没试验和 3 天的高温烘干。这一干湿循环设置最显著的作用在于干燥阶段可以使
得混凝土内部自由水分严重散失，湿度显著下降，而 4 天高温海水浸没可以使得浅表层混凝土瞬
间饱水且强烈吸收氯离子，因此这一加速环境中混凝土吸收氯离子的总量较现场暴露环境中的混
凝土提高显著。 
4. 结论 
通过试验研究结果和理论值的对比分析，得出以下结论： 
1. 讨论加速试验对混凝土抗氯离子侵蚀性能劣化的加速程度，可通过表观氯离子扩散系数和氯
离子总含量作为评价指标，但需要统一时间指标； 
2. 提高加速试验的环境温度可以提高氯离子的活化能从而提高其扩散性能，但实际加速环境中
由于环境温度和干湿循环比例的耦合作用，实际的加速试验未必可以达到设计加速劣化倍
数； 
3. 当环境的干湿循环比例被极端放大后混凝土接触氯盐的时间减少，润湿阶段可供传输的氯离
子变少，且干燥时间增大后用作传输氯离子媒介的孔隙自由水减少。因而在高温和干湿循环
比例的耦合效应下，氯离子扩散系数放大倍数较理论值小； 
4. 长时间的高温浸没和长时间的高温烘干交替作用于混凝土时，干燥阶段混凝土内部自由水分
严重散失，湿度显著下降，高温海水浸没可以使得浅表层混凝土瞬间饱水且强烈吸收氯离
子，因此这一加速环境中混凝土吸收氯离子的总量可达到现场暴露环境中的混凝土的 2~3倍
甚至更高。 
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